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Vse pogostejša uporaba digitalnih fotoaparatov v geodeziji zahteva dobro poznavanje tehnologije 
nastanka fotografije in morebitnih negativnih vplivov na geometrično popačenje fotografije. Eden 
takšnih vplivov, ki se ga pogosto ne upošteva, je pomični zaklop.   Pri fotoaparatih s pomičnim zaklopom 
fotografija nastane sekvenčno, zato gibanje platforme (npr. letalnika) ali motiva fotografiranja lahko 
povzroči dodatna geometrična popačenja na sliki. V tej diplomski nalogi smo najprej na kratko 
predstavili delovanje digitalnega fotoaparata, predvsem kako delujejo senzorji in zaklopi. Podrobneje je 
predstavljeno delovanje pomičnega zaklopa in njegov vpliv na geometrijo slike. Razloženo je, kdaj 
nastane in kako ga lahko minimaliziramo. V praktičnem delu naloge so opisani eksperimenti, s katerimi 
smo ugotavljali velikost geometričnega popačenja na fotografijah v odvisnosti od hitrosti premikanja 
objekta. Potrdili smo predpostavko, da je geometrično popačenje pri višji hitrosti večje. Poleg tega smo 
potrdili, da je bolje uporabiti fotoaparat z mehanskim zaklopom, ki deluje hitreje kot elektronski zaklop, 
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Increasing use of digital cameras in geodesy requires a good knowledge of the technology of how images 
are captured and possible negative effects on the geometric distortion in the image. One such impact, 
which is often ignored, is a rolling shutter. In cameras with a rolling shutter, the image is created 
sequentially, so a movement of the platform (e.g. drone) or the motive can cause additional geometric 
distortions in the image. In this graduation thesis, we first briefly present the operation of the digital 
camera, especially how the sensors and shutters work. How a rolling shutter works and its influence on 
the geometry of the image is presented in more detail. It is explained when the effect of a rolling shutter 
appears in the image and how we can minimize it. In the practical part of the thesis, we describe 
experiments made to determine the size of the geometric distortion in the images, depending on the 
moving speed of the object. We have confirmed the assumption that the geometric distortion at higher 
speeds is greater. In addition, we have confirmed that it is better to use a camera with a mechanical 
shutter which works faster than an electronic shutter, so the impact of the rolling shutter on the geometric 
distortion is lower. 
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1 UVOD 
V današnjem času postaja fotogrametrija vedno bolj razširjen del dejavnosti v geodeziji. Razvoj 
fotoaparatov, še posebej slikovnih senzorjev, nam omogoča kakovostno zaznavanje okolja z vse 
manjšimi napravami. Vendar so v fotoaparatih široke potrošnje še vedno prisotni mnogi negativni vplivi, 
ki jih je za fotogrametrične namene potrebno upoštevati, in če je to možno, tudi odpraviti. Eden od teh 
vplivov je  v načinu delovanja pomičnega zaklopa. Spada med vplive, ki so v strokovni literaturi precej 
slabo obravnavani. Z vse pogostejšo uporabo amaterskih in pol-profesionalnih daljinsko vodenih 
zrakoplovov (krajše - letalnikov) za namene fotogrametrije, kjer se uporabljajo predvsem manjši 
fotoaparati, pa ta vpliv predstavlja velik problem, saj zaradi relativno hitrega premikanja letalnika pride 
do geometrijskega popačenja fotografij. Vpliv je močno povezan z vrsto fotoaparata, ki je uporabljen za 
zajemanje fotografij, pomembno je predvsem, kakšen način zajema fotografije fotoaparat uporablja. V 
grobem ločimo fotoaparate, ki imajo pomični zaklop, in fotoaparate, ki imajo globalni zaklop.  Pri 
fotoaparatih z globalnim zaklopom celotna fotografija nastane v istem trenutku, zato premikanje 
platforme nima dodatnega negativnega vpliva. Ti fotoaparati  pa so dragi in običajno težji, zato niso 
najbolj primerni za uporabo na  letalnikih in se v praksi za te namene večinoma ne uporabljajo. Pri 
fotoaparatih s pomičnim zaklopom pa fotografija nastane sekvenčno, zato gibanje platforme lahko 
povzroči dodatna geometrična popačenja na sliki. V zadnjem času se na tržišču pojavljajo različni 
programi, ki vpliv pomičnega zaklopa do neke mere popravijo.  
V tej diplomski nalogi želimo vpliv pomičnega zaklopa bolj podrobno predstaviti in prikazati ter 
numerično analizirati, koliko vpliva na geometrijo slike.  
 
1.1 Struktura diplomske naloge 
V drugem poglavju smo podrobneje predstavili delovanje senzorjev v fotoaparatih in delovanje 
globalnega ter pomičnega zaklopa. Pri pomičnem zaklopu smo opisali, kdaj in zakaj distorzije nastanejo. 
Tretje poglavje opisuje izvedbo praktičnega dela diplomske naloge, predstavljeni so poizkusi. V četrtem 
poglavju so navedeni rezultati, katere v petem poglavju analiziramo. V šestem poglavju so zbrane 
zaključne ugotovitve diplomske naloge. 
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2 TEORETIČNE OSNOVE 
 
2.1 Vrste senzorjev in načini zajema fotografij 
Načini zajema fotografij na senzorju imajo velik vpliv na geometrijo fotografije. Ta vpliv je potrebno 
poznati in upoštevati, ko fotografiramo za potrebe izvajanja meritev oz. za potrebe kartiranja.  
Za lažje razumevanje, kako deluje fotoaparat, je potrebno predstaviti nekaj osnovnih komponent, ki 
sestavljajo današnje digitalne fotoaparate. Na začetku je potrebno predstaviti senzor, poznamo dve vrsti 
senzorjev in sicer CCD in CMOS senzor.  
CCD senzor (angl. charge-coupled device) je sestavljen iz množice fotodiod, ki so razporejene v stolpce 
in vrstice. Na vsaki posamezni fotodiodi svetloba vzburi elektrone, ki s tem spremenijo njen potencial. 
Naboji se polnijo od vrha proti dnu kar pomeni, da se izvaja navpični pomik nabojev v vrsticah. Zadnja 
vrstica na senzorju služi kot vodoravni navpični register, s pomočjo katerega se naboji iz vsakega piksla 
posebej zaporedno prenesejo iz senzorja. Ob samem izstopu iz senzorja se vsak naboj ojači in potuje do 
analogno-digitalnega pretvornika, ki električne napetosti spremeni v digitalno podobo slike (slika 1). 
Enostavnejša sestava senzorja omogoča boljšo svetlobno občutljivost in manjši šum, saj fotodioda 
zavzema več prostora za zapis slike. Poleg tega takšen prenos signala zagotavlja boljšo kvaliteto zajetih 
podatkov v primerjavi s CMOS senzorjem (Canon, str. 13 – 15, 2006) 
CMOS senzor (angl. Complementary Metal–Oxide–Semiconductor) ima nekoliko bolj kompleksno 
sestavo. Na območju, ki je na digitalni sliki predstavljen s posameznim pikslom, se poleg fotodiode 
nahaja tudi napetostni ojačevalec, pretvornik in ostalo pripadajoče vezje. To nam omogoči, da se lahko 
pri CMOS senzorju celotna obdelava naboja, se pravi zbiranje, pretvorba v napetost in ojačenje naboja 
zgodi na nivoju posameznega piksla (slika 1). Takšna tehnologija zagotovi hitrejšo delovanje senzorja, 
prav tako je CMOS senzor manj energetsko potraten. Zaradi zmanjšanega prostora za fotodiodo je 
takšen senzor precej bolj izpostavljen šumu, prav tako zagotavlja slabšo kvaliteto zajetih podatkov. 
(Canon, str. 13 – 15, 2006) 
 
Slika 1: Princip delovanja CCD (levo) in CMOS (desno) senzorja ; (https://www.sonyalpharumors.com/sony-will-no-more-
make-ccd-sensors-future-is-cmos-only/) 
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2.2 Zaklop 
Zaklop predstavlja fundamentalno komponento fotoaparata. Z njim kontroliramo, kako dolgo je senzor 
izpostavljen svetlobi, predstavljamo si ga lahko kot nekakšno pregrado pred senzorjem. Čas zaklopa 
določa, kako dolgo bo pregrada odprta in dopuščala svetlobi, da pade na senzor. S tem nam omogoča 
nadzor nad tem ali bo slika zamegljena ali bo ostra, dlje časa je senzor izpostavljen svetlobi bolj 
zamegljena in presvetljena bo slika. Različni fotoaparati imajo različne izvedbe zaklopov. Glede na 
fizično sestavo poznamo dve vrsti zaklopov: mehanski in elektronski zaklop. 
Mehanski zaklop predstavlja fizično pregrado, ki mehansko prekrije senzor, tako da slednji ni 
izpostavljen svetlobi, ko to ni več potrebno. V današnjem času ga je največkrat moč opaziti v zrcalno 
refleksnih fotoaparatih. Slednji večinoma uporabljajo zavesni zaklop (angl. focal plane shutter), ki je v 
večini izvedb sestavljen iz dveh zaves, ki ustvarita različno široko režo enako višini oziroma širini 
senzorja. Ob pritisku na sprožilec reža zdrsi čez celoten senzor in v odvisnosti od pred nastavljene širine 
reže, prepusti različno količini svetlobe na senzor. Večja kot je širina reže, več svetlobe lahko doseže 
senzor, kar posledično pomeni da bo slika bolj zamazana in svetlejša. Predvsem pri starejši analognih 
fotoaparatih je pa prisotna tudi druga različica mehanskega zaklopa, ki jo imenujemo centralni zaklop 
oz. lamelni zaklop (angl. leaf shutter). Sestava slednjega je nekoliko drugačna, saj je sestavljen iz 
prekrivajočih se kovinskih listkov, ki zaprejo celotni senzor naenkrat. Poleg tega lamelni zaklop vgrajen 
v objektiv in ne pred senzor, kot je to značilno za zavesni zaklop. Med pritiskom na sprožilec se celotni 
zaklop naenkrat odpre in se ponovno zapre, ko je konec ekspozicije. Slabost centralnega zaklopa je 
predvsem v tem, da deluje precej počasneje kot zavesni zaklop, zato ga modernejši fotoaparati večinoma 
ne uporabljajo več. (Đokić, 2008) 
Elektronski zaklop je zasnovan tako, da ni prisotnih gibajočih se delov, kar pomeni da ni fizične zavese, 
ki se zapelje čez senzor. Slika se zajame tako, da se aktivirajo posamezne vrstice na senzorju, ki zajamejo 
svetlobo. To pomeni, da se lahko samo ena vrstica na senzorju zapiše naenkrat. Ker pri elektronskem 
zaklopu ni prisotnih mehanskih delov, fotoaparat ne proizvede nobenih zvokov, prav tako se fotoaparati 
z elektronskimi zaklopi manj kvarijo. Problem takšnega delovanja elektronskega zaklopa je predvsem 
distorzija, ki nastane zaradi vrstičnega zapisa slike. Na tržišču obstajajo tudi elektronski zaklopi, ki 
zajamejo celotno sliko naenkrat, vendar so zelo dragi in zato niso pogosto uporabljeni. Vse bolj pogosto 
so uporabljeni hibridni zaklopi, ki delujejo kot kombinacija elektronskega in mehanskega zaklopa in 
sicer tako da ekspozicija začne z elektronskim zaklopom in konča z mehanskim zaklopom. Pri takem 
zaklopu se izognemo vibracijam, ki nastanejo pri uporabi izključno mehanskega zaklopa. (Butler, 2017) 
 
Glede na zapis slike pa v praksi poznamo dve vrsti zaklopa in sicer globalni zaklop in pomični zaklop, 
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2.2.2.1 Vrste pomičnih zaklopov 
V današnjih fotoaparatih poznamo dve različici pomičnih senzorjev, ki se razlikujeta zgolj v smeri 
zajema vrstic. Prvi je vertikalni pomičnih zaklop, ki vrstice prebira v vertikalni smeri, in sicer lahko 
prebira vrstice od zgoraj – navzdol  oziroma od spodaj – navzgor. Manj pogost je horizontalni pomični 
zaklop, ki prebira vrstice v horizontalni smeri, in sicer iz leve proti desni oziroma iz desne proti levi.  
V praktičnem delu diplomske naloge smo uporabili fotoaparate z vertikalnim pomičnim zaklopom, zato 
se opisi in razlage v nadaljevanju nanašajo na to vrsto pomičnega zaklopa.  
 
2.2.2.2 Vpliv smeri gibanja na popačenje slike  
Za potrebe te diplomske naloge smo se omejili le na geometrično popačenje (distorzijo) slike, ki nastane 
pri gibanju objekta v horizontalni smeri, ki je vzporedna s slikovno ravnino (torej, objekt se ne približuje 
oz. oddaljuje). Enak učinek bi bil tudi v obratni situaciji, ko bi objekt miroval in bi se vzporedno nanj 
gibal fotoaparat. Glede na delovanje pomičnega zaklopa lahko sklepamo, da distorzija nastane samo v 
smeri gibanja, torej le v horizontalni smeri na posnetku, kjer pride do  deformacije, ki ji pravimo striženje 
(Slika 5).  
 
 
Slika 5: Prikaz distorzije v horizontalni smeri 
 
Pri vertikalnem gibanju objekta glede na fotoaparat se zgodi distorzija samo v vertikalni smeri, kar 
pomeni, da se objekti na sliki podaljšajo oz. stisnejo v vertikalni smeri. Do podaljšanja objekta pride, ko 
se predmet giba v smeri zapisovanja slike na senzor (Slika 6), pri gibanju v nasprotni smeri se pa predmet 
stisne v navpični smeri. 
 
 
Slika 6: Prikaz distorzije v vertikalni smeri 
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 V realnem svetu le redko naletimo na gibanja, ki so čisto horizontalna oz. vertikalna, zato se vpliv 




Slika 7: Prikaz distorzije v poljubni smeri 
2.2.2.3 Dejavniki vpliva na velikost distorzije 
Na velikost distorzije zaradi pomičnega zaklopa vpliva hitrost pomičnega zaklopa, hitrost gibanja, 
oddaljenost objekta in optična distorzija leče. Hitrost pomičnega zaklopa v času ekspozicije je pri 
posameznem fotoaparatu konstantna, tako da na to lahko vplivamo le z izbiro primernega fotoaparata.  
Velja pa, da je pri fotoaparatih s hitrejšim pomičnim zaklopom distorzija manjša, saj se slika hitreje 
zapiše, kar pomeni, da se bo predmet v času ekspozicije manj premaknil na sliki. Največji vpliv ima 
hitrost gibanja fotoaparata oziroma objekta, ki ga fotografiramo. Hitreje kot se predmet oz. fotoaparat 
premika, večji je vpliv pomičnega zaklopa na popačenje slike (slika 8). Zato je v praksi najbolje, da 
predmet oz. fotoaparat mirujeta  oz. se premikata čim počasneje.  
 
  
Slika 8: Vpliv hitrosti na velikost popačenja slike zaradi pomičnega zaklopa. Na levi sliki se je objekt premikal počasneje, 
zato je moč opaziti manj nagiba, kot pri desnem posnetku, kjer se je objekt premikal hitreje. 
  
V povezavi s hitrostjo pa ima vpliv na distorzijo, ki nastane zaradi pomičnega zaklopa, tudi razdalja 
med fotoaparat in objektom, ki ga fotografiramo. Predmeti, ki so bližje fotoaparatu bodo imeli večjo 
distorzijo, kot tisti, ki so bolj oddaljeni (Saurer et.al 2013).  
 Na popačenje slike vpliva tudi optična distorzija objektiva, ki pa jo lahko v postopku kalibracije 
fotoaparata izmerimo in na sliki odpravimo. 
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2.3 Kalibracija fotoaparata 
Za potrebe merjenja slikovnih koordinat moramo fotoaparate kalibrirati, kar pomeni, da moramo 
določiti parametre oziroma elemente notranje orientacije, s katerimi lahko vzpostavimo slikovni 
koordinatni sistem (Schenk, 2005). 
 
Elementi notranje orientacije fotoaparata, s katerimi opredelimo matematični model centralne 
projekcije, so: 
 položaj glavne točke na posnetku (angl. principal point) 
 goriščna razdalja fotoaparata, imenovana tudi konstanta kamere (angl. camera constant) 
 
 Poleg tega je potrebno določiti tudi optično distorzijo objektiva, ki ima vzrok v nepopolnosti leč v 
objektivu in ima v procesu merjenja sistematičen vpliv, ki pa ga lahko analitično odpravimo.  
Poznamo veliko različnih načinov kalibriranja fotoaparatov, ki jih uporabljamo v fotogrametriji. Najbolj 
zanesljiv način je laboratorijska kalibracija z uporabo goniometra. Med najpogosteje uporabljene 
štejemo tudi kalibracijo na podlagi poznanih oblik v prostoru, kalibracijo na testnem polju točk z 
neznanimi prostorskimi koordinatami in kalibracijo na testnem polju z znanimi prostorskimi 
koordinatami in samo kalibracijo (Kraus, 1997). V nadaljevanju se bomo posvetili kalibraciji z 
ravninskim testnim poljem, saj smo to vrsto kalibracije uporabili v diplomski nalogi. Ravninsko mersko 
polje predstavlja ravno ploščo, na katero nanesemo referenčno polje točk oz. oznak, za katere poznamo 
lokalne ravninske koordinate ali razdalje med njimi. V primeru te diplomske naloge smo uporabili mrežo 
črno-belih kvadratov (slika 9).  Za to vrsto kalibracijskega polja smo se odločili, ker je primerna, ko 
uporabljamo digitalne fotoaparate. Poleg tega je testno polje manjših dimenzij in zato bolj primerno za 
delo na terenu. Kalibracijo fotoaparata najbolje izvesti, tik preden začnemo fotografirati objekte. Razlog 
leži v časovni nestabilnosti notranje konstrukcije fotoaparata, kar ima vpliv na vrednosti parametrov 
notranje orientacije. Kot je v svoji diplomski nalogi ugotovil Kvaternik (2007), ni velikega vpliva na 
rezultate, če so spremembe parametrov notranje orientacije majhne. Kljub temu moramo paziti na 
fotoaparat, da ga ne stresemo preveč. Poleg tega moramo paziti da izključimo tudi vse elektronsko 
nadzorovane funkcije na fotoaparatu in objektivu, kot so samodejno ostrenje, čiščenje senzorja pri 
vklopu fotoaparata, kompenzacijo tresenja pri objektivu. Pomembno je tudi da kalibracijo izvedemo na 
fiksni goriščni razdalji. Pomembnost izključitve vseh avtomatskih funkcij je v svoji diplomski nalogi 
opisala Lavra Babič (2013). 
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3 PRAKTIČNI DEL 
3.1 Predstavitev ideje praktičnega poizkusa 
Glede na to, da je v strokovni literaturi malo prikazov, kakšen je dejanski vpliv pomičnega zaklopa na 
geometrično popačenje posnetkov, smo se v diplomski nalogi posvetili merjenju vpliva pomičnega 
zaklopa. To smo naredili tako, da smo primerjali posnetek, na katerem ni vpliva pomičnega zaklopa 
(fotoaparat in objekt se nista premikala), s posnetkom, ki je nastal med gibanjem fotoaparata oz. objekta. 
Za čimbolj relevantne rezultate smo pred izvajanjem praktičnega preizkusa določili parametre, ki morajo 
biti enaki tako na referenčnem posnetku, kot na posnetku, na katerem je prisoten vpliv pomičnega 
zaklopa. Na primer, zagotoviti smo morali, da je razdalja med fotoaparatom in objektom konstantna, 
prav tako je morala biti konstantna hitrost premikanja predmeta oz. fotoaparata. Zagotoviti smo tudi 
morali vzporednost med ravnino objekta in ravnino senzorja v fotoaparatu. Vpliv pomičnega zaklopa 
smo merili pri dveh različnih hitrostih premikanja predmeta, pri čemer je bila razdalja med fotoaparatom 
in objektom enaka.  Zanimalo nas je tudi, kako različen je vpliv pri različnih fotoaparatih, zato smo 
uporabili dva fotoaparata, ki se nekoliko razlikujeta po načinu delovanja, ločljivosti senzorja in ceni. 
Poleg tega nas je zanimalo ali je vpliv pomičnega zaklopa prisoten tudi pri video posnetkih. Poizkus 
smo zaradi nepredvidenih motenj izvedli v treh različicah. Vsak od preizkusov je podrobneje opisan v 
nadaljevanju. 
 
3.2 Uporabljena fotoaparata 
3.2.1 Fotoaparat Canon 70D 
Kot prvega smo uporabili zrcalno-refleksni fotoaparat Canon 70D (slika 10), ki spada med fotoaparate 
srednjega cenovnega razreda, njegovo število efektivnih pisklov znaša 20,2 milijona.  Ima vgrajen 
CMOS senzor s pomičnim zaklopov tipa APS-C, kar pomeni, da je površina zajema nekoliko zmanjšana 
glede na fotoaparate polnega formata (angl. full frame). Za uporabo v diplomski nalogi je bil izbran 
zato, ker pri fotografiranju uporablja kombinacijo mehanskega in elektronskega zaklopa, pri snemanju 
pa uporablja elektronski zaklop. Na fotoaparatu je bil nameščen objektiv Tamron 18-270 mm, f/3.5-6.3, 
Di II VC LD (slika 10). Ker je objektiv tipa »zoom«, zato smo ga pred uporabo zaklenili na goriščni 
razdalji 18 mm, kar smo storili s premikom zatiča na samem objektivu.  
 
Slika 9: Fotoaparat Canon 70D in objektiv Tamron 18-270 f/3,5-6,3 Di II VC LD 
(https://www.usa.canon.com/internet/portal/us/home/products/details/cameras/eos-dslr-and-mirrorless-cameras/dslr/eos-70d 
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3.3 Izvedba kalibracije fotoaparatov 
Pred vsakim izvajanjem preizkusa smo fotoaparata kalibrirali s pomočjo kalibracijskega polja. Zanimale 
so nas predvsem vrednosti optične distorzije objektiva, ki jo moramo pred merjenjem vpliva pomičnega 
zaklopa odpraviti.  Kot kalibracijsko polje smo uporabili šahovnico (slika 12), kjer so bili kvadrati v 
velikosti 5 cm x 5cm. Za takšno vrsto kalibracije smo se odločili zato, ker je enostavna za izvedbo na 
terenu, in ustreza potrebam preizkusa. Pri kalibraciji fotoaparata smo pred izvajanjem fotografirali od 
10 – 20 fotografij iz različnih kotov tako, da smo čim večjo površino vidnega polja zakrili s 
kalibracijskim poljem, kar je splošno priporočilo za zagotovitev dobrih rezultatov kalibracije. Izračun 
kalibracijskih parametrov smo izvedli v programu MatLab, kamor smo uvozili orodjarno Camera 
Calibration Toolbox, izdelano s strani Jean-a Yves Bouguet-a leta 2015. Orodjarna je prosto dostopna 
na spletu. Pri video-posnetkih smo kalibracijo izvedli tako, da smo kalibracijsko polje posneli iz 
različnih kotov, iz nastalega video-posnetka smo izrezali posamezne sličice, katere smo potem uporabili 
v izračunu kalibracijskih parametrov. Kalibracijsko polje smo pri izvedbi preizkusov uporabili tudi kot 
objekt, na katerem smo merili vpliv pomičnega zaklopa.  Vertikalne linije na polju so nam omogočile 




Slika 11: Izsek posnetkov, uporabljenih za kalibracijo 
 
3.4 Opis izvedbe prvega poizkusa 
Pri prvem poizkusu smo  vpliv pomičnega zaklopa preverjali pri fotografijah in video-posnetkih, ki so 
nastali ob držanju fotoaparata v rokah. Poizkus smo izvedli tako, da smo po izvedbi kalibracije 
kalibracijsko polje postavili na ravno in trdno podlago. Fotografiranje smo  izvajali iz premikajočega se 
avtomobila, v katerem smo fotoaparat držali v rokah. Fotografiranje smo izvedli pri dveh hitrostih na 
enaki razdalji. Najprej smo na izbrani razdalji opravili referenčni posnetek, pri katerem sta bila tako 
fotoaparat kot objekt na miru. Potem smo z izbrano hitrostjo peljali mimo kalibracijskega polja in v 
trenutku ko smo se zapeljali mimo izvedli fotografiranje. Izkazalo se je, da je takšen način popolnoma 
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neustrezen, saj je bilo izredno težko zagotoviti vzporednost med fotoaparatom in kalibracijskim poljem, 
konstantno hitrost premikanja in horizontalnost fotografij oz. video-posnetkov med gibanjem in 
referenčnim posnetkom. Veliko težav so povzročali tudi tresljaji, ki nastanejo zaradi neenakomerne 
podlage pod avtomobilom. Zaradi naštetih razlogov smo ugotovili, da so fotografije oz. posnetki, nastali 
pri tem poizkusu, neuporabni za nadaljnjo obdelavo (slika 13). 
 
Slika 12: Primerjava med referenčno fotografijo (levo) in fotografijo med gibanjem (desno). Opaziti je mogoče, da je 
razdalja med referenčno fotografijo in fotografijo med gibanjem različna. Prav tako lahko vidimo nevzporednost med 
objektom in ravnino fotoaparata pri desnem posnetku. 
 
3.5 Opis izvedbe drugega poizkusa 
Pri drugem poizkusu smo eliminirali vpliv držanja fotoaparata v rokah. To smo storili tako, da smo 
fotoaparat postavili na stativ in s tem zagotovili stabilnost fotoaparata. Tako kot pri prvem poizkusu smo 
tudi drugi poizkus izvedli na stalni razdalji pri dveh različnih hitrostih. Prav tako smo najprej izvedli 
kalibracijo, potem smo na izbrani razdalji opravili referenčno fotografijo. Razlika glede na prvi poizkus 
je bila v tem, da smo pri drugem poizkusu premikali objekt tj. kalibracijsko polje. Slednjega smo na 
avtomobil pritrdili s pomočjo vakuumskih prijemalk (slika 14).  
 
 
Slika 13: Prikaz pritrditve kalibracijskega polja na avtomobil 
Gracar, A. 2018. Vpliv pomičnega zaklopa na geometrično distorzijo fotografije. 13 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika. 
  
   
S tem smo eliminirali vpliv tresenja fotoaparata, vendar so bili kljub temu prisotne druge nepravilnosti, 
katere smo zasledili že pri prvem poizkusu. To je bila neenakomerna hitrost gibanja objekta v času 
ekspozicije, prav tako je bilo še vedno prisotno tresenje, saj se je v tem primeru treslo kalibracijsko 
polje. Zaradi vsega naštetega smo se tudi pri drugem poizkusu ugotovili, da fotografije niso uporabne 
za nadaljnjo obdelavo (slika 15).   
 
 
Slika 14: Primerjava med referenčno fotografijo (zelen odtenek)  in fotografijo, ki je nastala med gibanjem objekta (vijoličen 
odtenek). Opazimo lahko, da so prisotni še drugi vplivi, poleg vpliva pomičnega zaklopa, saj ni moč opaziti izključno odklona 
od vertikalnih linij na referenčnem posnetku, kar bi pričakovali, če bi bil prisoten samo vpliv pomičnega zaklopa. 
 
3.6 Opis izvedbe tretjega poizkusa 
Pri tretjem poizkusu smo se odločili, da bomo glede ne izkušnje iz prvega in drugega preizkusa izdelali 
posebno testno polje, s katerim bomo lahko minimalizirali vplive na geometrijo fotografije, ki nastanejo 
zaradi nevzporednosti med fotoaparatom in objektom, neenakomerno razdaljo med fotoaparatom in 
objektivom, vplivom tresenja fotoaparata oz. objekta, ter neenakomerno hitrost premikanja. Poleg tega 
nam je izdelava takšnega testnega polja omogočila, da smo poizkus lahko izvajali bolj kontrolirano, v 
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3.6.1 Izdelava testnega polja 
Testno polje smo zasnovali tako, da nam omogoča fotografiranje premikajočega se objekta v 
kontroliranem okolju. To nam je uspelo zagotoviti tako, da smo s pomočjo aluminijastih profilov 
velikost 3 cm x 3 cm izdelali okvir. Za aluminijaste okvirje smo se odločili zato, ker aluminij predstavlja 
lahek vendar trden material, poleg tega imajo profili vgrajene utore, kateri so nam s pomočjo veznih 
kotnikov omogočili enostavno sestavo okvirja. Vezni kotniki zagotavljajo, da je okvir pravokoten. Na 
okvir smo s pomočjo štirih plastičnih nosilcev, ki smo jih izdelali s pomočjo 3D tiskalnika, pritrdili dva 
tulca, izdelana iz trde PVC cevi. Na koncih teh cevi smo izdelali posebne plastične nastavke s koničnimi 
utori, kateri so služili za držanje jermena na mestu. Na tulca smo namestili papirnati krožni trak, na 
katerem smo imeli natisnjeno šahovnico velikosti 5 cm x 5 cm. Slednje je služilo kot premikajoči se 
objekt. Za premikanje smo uporabili brezkrtačni motor, katerega smo preko vezja Arduino-a povezali 
na računalnik. Upravljanje preko računalnika nam je omogočilo spreminjanje hitrosti vrtenja, kar je 
posledično vplivalo na hitrost gibanja objekta. Fotoaparat smo postavili na stativ na izbrani razdalji od 
objekta. Vzporednost med fotoaparatom in fotoaparatom smo zagotovili z merjenjem razdalje med 
objektom in dvema roboma objektiva.  
Slika 16 prikazuje izdelano testno polje. 
 
 
Slika 15: Testno polje lastne izdelave 
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3.6.2 Izvajanje preizkusa 
Podobno kot pri prvem in drugem poizkusu, smo se tudi pri tretjem poizkusu odločili, da bomo 
fotografiranje izvedli pri fiksni razdalji in pri dveh različnih hitrostih. Vpliv pomičnega zaklopa smo 
opazovali le pri horizontalnem gibanju. Pred izvajanjem poizkusa smo najprej izvedli štiri kalibracije 
po postopku, kot je opisan v poglavju 3.3, in sicer dve za zrcalno-refleksni fotoaparat in dve za fotoaparat 
z letalnika. Razlog za izvedbo dveh kalibracij za vsak fotoaparat leži v tem, da smo poizkus izvedli s 
fotografiranjem in video-snemanjem. Kalibracija, ki jo izvedemo za fotografije, narejene s 
fotografiranjem, ni primerna za fotografije, ki jih izrežemo iz video-posnetkov. Odločili smo se, da 
bomo fotografiranje in snemanje izvajali na razdalji, pri kateri bo objekt zakrival sredino vidnega polja 
fotoaparata.  Razdalja, ki smo jo izbrali, je znašala 60 cm (slika 17). Poizkus smo izvedli tako, da smo 
najprej fotografirali referenčno fotografijo, sledilo je fotografiranje pri prvi hitrosti in potem pri drugi. 
Zatem smo postopek ponovili tudi z video-posnetki. Slikanje in video-snemanje smo najprej opravili z 
zrcalno-refleksnim fotoaparatom.  
 
 





Po opravljenem video-snemanju in fotografiranju smo podatke prenesli na računalnik. Kot prvo smo 
izračunali kalibracijske parametre za oba fotoaparata, tako za fotografije kot za posnetke. Rezultati 
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opravljenih kalibracij se nahajajo v prilogi 1. Po opravljeni kalibraciji smo s pomočjo izračunanih 
parametrov notranje orientacije odpravili optične distorzije na vseh fotografijah. Sledilo je prekrivanje 
referenčnega posnetka s posnetkom, na katerem je prisotna distorzija zaradi vpliva pomičnega zaklopa. 
Da smo lahko sliki prekrili, smo morali najprej izbrati dve enaki točki, ki sta nam služili kot sidrni točki. 
V našem primeru sta bili to leva spodnja kota kvadrata, ki se nahaja v sredini fotografije. Ko smo imeli 
izbrani sidrni točki, smo lahko fotografiji prekrili eno čez drugo, kar smo storili v grafičnem programu 
Adobe Photoshop, ki nam omogoča povečavo do posameznega piksla. Glede na to, da smo imeli 
izdelano testno polje, ki je zagotavljalo stabilnost fotoaparata in objekta v času ekspozicije, ni bilo 
potrebno opraviti nobene druge geometrijske operacije na fotografijah.  Postopek prekrivanja je prikazan 
na sliki 18. Za lažjo zaznavo distorzije, ki nastane zaradi vpliva pomičnega zaklopa, smo fotografijo s 
prekrivanjem pobarvali.  
 
 
Slika 17: Prikaz postopka prekrivanja (z rdečo oznako so prikazane sidrne točke) 
 
Po izvedenem prekrivanju na vseh fotografijah smo izvedli meritve, kako močno vpliva pomični zaklop 
na geometrijo fotografije. Glede na to, da smo poizkus izvedli le v horizontalni smeri v dveh smereh 
premikanja objekta (levo in desno), smo se odločili, da bomo vpliv pomičnega zaklopa v horizontalni 
smeri izmerili kar s kotom naklona od vertikalne linije kvadratov. Merjenje odmikov od navpičnice smo 
opravili na petih mestih, saj smo s tem odpravili možnost grobega pogreška. Vse meritve smo opravili 
s pomočjo programa MatLab, v katerega smo uvozili prosto dostopno funkcijo measuretool, ki nam 
omogoča izvajanje meritev na fotografijah.  Prav tako smo želeli izračunati tudi hitrost gibanja objekta. 
Način izračuna hitrosti je podrobneje predstavljen v poglavju 4.1.  
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4 REZULTATI TRETJEGA PREIZKUSA 
4.1 Izračun hitrosti 
Hitrosti premikanja smo izračunali na podlagi premika objekta med dvema zaporednima fotografijama, 
pridobljenima iz posnetka. Glede na to, da poznamo hitrost zajema sličic na posnetku, smo lahko 
izračunali pretečeni čas med dvema zaporednima fotografijama. Ko smo zaporedni fotografiji prekrili 
med sabo, smo lahko izmerili dolžino premika objekta v času zajema obeh fotografij. S pomočjo osnove 
enačbe (enačba 1) smo lahko izračunali, kako hitro se je predmet premikal, pri čemer smo upoštevali 




          (1) 
 
Najprej smo izračunali obe hitrosti za izvajanje poizkusa s fotoaparatom Canon 70D. Fotoaparat je bil 
nastavljen tako, da je snemal z 60-imi sličicami na sekundo, kar pomeni da je med zaporednima 
fotografijama preteklo 0,0167 sekunde pri ločljivosti 1280 pikslov x 720 pikslov. Nato smo postopek 
ponovili tudi za fotoaparat z brezpilotnega letalnika. Slednji ima nekoliko počasnejšo hitrost snemanja, 
ki znaša 30 sličic na sekundo, iz česa sledi, da je med zaporednima fotografijama preteklo 0,0333 




Čas (t) Merjena širina kvadrata Merjen premik objekta (s) Izračunana hitrost (v) 
0,017 s 
83 pisklov 
0,05 m v naravi 
37 pikslov 





Čas (t) Merjena širina kvadrata Merjen premik objekta (s) Izračunana hitrost (v) 
0,017 s 
83 pisklov  
0,05 m v naravi 
52 pikslov 






Čas (t) Merjena širina kvadrata Merjen premik objekta (s) Izračunana hitrost (v) 
0,03 s 
129 pisklov 
0,05 m v naravi 
107 pikslov 





Čas (t) Merjena širina kvadrata Merjen premik objekta (s) Izračunana hitrost (v) 
0,03 s 
129 pisklov 
0,05 m v naravi 
124 pikslov 
0,05 m v naravi 
3757,58 pisklov/s 
1,45 m/s 
Preglednica 2: Izračunane hitrosti premikanja objekta v preizkusu 
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4.2 Rezultati fotoaparata Canon 70D 
Pri slikanju in snemanju s fotoaparatom Canon 70D smo dobili naslednje rezultate. Na sliki 19 so 
prikazani rezultati, ki smo jih dobili pri obdelavi fotografij pri prvi in drugi hitrosti. Slika 20 prikazuje 
rezultate, pridobljene pri fotografijah iz video-posnetka pri prvi in drugi hitrosti. V izogib grobemu 
pogrešku pri izvajanju meritev, smo meritve opravili na petih mestih na posamezni fotografiji.  Glede 
na to, da smo uporabili zoom objektiv, smo se odločili, da bomo uporabili najmanjšo goriščno razdaljo, 
ki znaša 18 mm. Ostale nastavitve na fotoaparata so bile enake za video-snemanje in fotografiranje: 
 
Zaslonsko število: 3,5 
Čas zaklopa: 1/2500 sek 
Vrednost ISO: 6400 
Hitrost video-snemanja: 60 sličic na sekundo 
 
  




Slika 19: Prikaz rezultatov pri  fotografijah, pridobljenih iz video-posnetkov  z Canon 70D, na levi sliki  pri prvi hitrosti, na 
desni sliki pri drugi hitrosti 
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4.3 Rezultati fotoaparata DJI Spark 
Rezultati, ki smo jih pridobili na fotografijah, narejenih s fotoaparatom z brezpilotnega letalnika, so 
prikazani na sliki 21 in sliki 22. Slika 21 prikazuje rezultate posameznih fotografij pri obeh hitrostih, 
slika 22 pa fotografije iz video-posnetkov pri obeh hitrostih. Glede na to, da je goriščna razdalja na 
fotoaparatu brezpilotnega letalnika fiksna, je nismo morali spreminjati in znaša 25 mm. Ostale 
nastavitve so tako kot pri fotoaparatu Canon 70D enake za fotografiranje in video-snemanje: 
 
Zaslonsko število: 2,8 
Čas zaklopa: 1/1600 sek 
Vrednost ISO: 1600 
Hitrost snemanja: 30 sličic na sekundo 
 
  




Slika 21: Prikaz rezultatov pri  fotografijah, pridobljenih iz video- posnetkov  s fotoaparatom na DJI Spark, na levi sliki  pri 
prvi hitrosti, na desni sliki pri drugi hitrosti  
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5 ANALIZA REZULTATOV TRETJEGA PREIZKUSA 
V preglednici 3 so zbrani numerični rezultati. Izračunani so tudi povprečni odmiki od navpičnice, ki 
predstavlja navpični rob kvadratov na objektu.   
Canon 70D - FOTOGRAFIRANJE 
Hitrost 
Izmerjeni odkloni od navpičnice Izračunana 
povprečna 
vrednost odmika 1.navpičninca 2.navpičninca 3.navpičninca 4.navpičninca 5.navpičninca 
1,335 m/s 0,091 ° 0,275 ° 0,250 ° 0,230 ° 0,079 ° 0,185 ° 
1,874 m/s 0,693 ° 0,658 ° 0,703 ° 0,735 ° 0,749 ° 0,707 ° 
Canon 70D – VIDEO-SNEMANJE 
Hitrost 
Izmerjeni odkloni od navpičnice Izračunana 
povprečna 
vrednost odmika 1.navpičninca 2.navpičninca 3.navpičninca 4.navpičninca 5.navpičninca 
1,335 m/s 1,746 ° 1,745 ° 1,736 ° 1,746 ° 1,744 ° 1,743 ° 
1,874 m/s 2,776 ° 2,775 ° 2,775 ° 2,779 ° 2,787 ° 2,778 ° 
DJI Spark - FOTOGRAFIRANJE 
Hitrost 
Izmerjeni odkloni od navpičnice Izračunana 
povprečna 
vrednost odmika 1.navpičninca 2.navpičninca 3.navpičninca 4.navpičninca 5.navpičninca 
1,258 m/s 3,379 ° 3,378 ° 3,387 ° 3,373 ° 3,386 ° 3,381 ° 
1,454 m/s 4,264 ° 4,291 ° 4,285 ° 4,279 ° 4,289 ° 4,282 ° 
DJI Spark – VIDEO-SNEMANJE 
Hitrost 
Izmerjeni odkloni od navpičnice Izračunana 
povprečna 
vrednost odmika 1.navpičninca 2.navpičninca 3.navpičninca 4.navpičninca 5.navpičninca 
1,258 m/s 3,340 ° 3,327 ° 3,327 ° 3,325 ° 3,314 ° 3,327 ° 
1,454 m/s 4,004 ° 3,993 ° 3,993 ° 3,990 ° 3,991 ° 3,994 ° 
Preglednica 3: Povzetek rezultatov 
Pridobljeni rezultati potrdijo domnevo, da je vpliv pomičnega zaklopa bolj prisoten, če se objekt premika 
hitreje, enako velja tudi, če se premika fotoaparat. Kljub temu smo prišli do zanimive ugotovitve. 
Najmanjši vpliv pomičnega zaklopa je prisoten pri fotografijah, narejenih z zrcalno-refleksnim 
fotoaparatom. Pri manjši hitrosti je vpliv pomičnega zaklopa že skoraj neopazen. Razlog za to leži v 
različnem delovanju zaklopa, ko omenjeni fotoaparat uporabljamo za fotografiranje oziroma video-
snemanje. Med fotografiranjem deluje mehanski zaklop, ki je glede na rezultate precej hitrejši kot 
izključno elektronski zaklop, ki deluje, ko fotoaparat uporabljamo za snemanje. Iz tega sledi, da če 
želimo imeti manj vpliva pomičnega zaklopa je bolje, da objekt fotografiramo. Pri fotoaparatu na 
brezpilotnem letalniku pa je vgrajen samo elektronski zaklop, zato so tudi rezultati, ki smo jih pridobili 
iz fotografij med fotografiranjem in video-snemanjem, precej primerljivi. Iz tega lahko sklepamo, da ni 
razlike v delovanju pomičnega zaklopa in je ob uporabi fotoaparata na brezpilotnem letalniku vseeno 
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6 ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi smo preverjali vpliv pomičnega zaklopa na geometrijo fotografij, pri čemer se objekt 
ali fotoaparat premika. Opravili smo nekaj poizkusov pod različnimi pogoji, s katerimi smo želeli med 
drugim pokazati, da se velikost tega vpliva pri različnih fotoaparatih razlikuje. Poizkuse smo sicer 
opravili le z dvema različnima fotoaparatoma, vendar smo teoretična predvidevanja potrdili. Glavni cilj 
naloge pa je bil predvsem v tem, da grafično in numerično prikažemo, da vpliv pomičnega zaklopa na 
geometrijo slik nikakor ni zanemarljiv. Z dobljenimi rezultati smo potrdili trditev, da višja kot je hitrost, 
večji je vpliv pomičnega zaklopa na geometrično popačenje fotografije. Poleg tega smo dokazali tudi, 
da je najbolje uporabiti fotoaparat, ki ima prisoten mehanski zaklop, saj slednji deluje hitreje kot 
elektronski zaklop in zaradi tega nastane manj distorzije. Za bolj poglobljeno oceno vpliva pomičnega 
zaklopa pri gibanju objekta oziroma fotoaparata bi bilo potrebno izvesti več poizkusov, na primer z 
večjim številom različnih kamer, z različnimi oddaljenostmi objekta od kamere, več različnih hitrosti 
ipd. Prav tako bi bilo smiselno poizkus ponoviti tudi v drugih smereh gibanja. Vsekakor je vpliv 
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PRILOGA A: REZULTATI KALIBRACIJ FOTOAPARATA CANON 70D 
Rezultati kalibracije fotoaparata Canon 70D za fotografiranje 
Calibration results (with uncertainties): 
Focal Length:          fc = [ 4495.92038   4511.92098 ] ± [ 1.54604   1.53868 ] 
Principal point:       cc = [ 2836.38466   1790.54657 ] ± [ 1.09211   1.03369 ] 
Skew:             alpha_c = [ 0.00000 ] ± [ 0.00000  ]   => angle of pixel axes = 90.00000 ± 0.00000 degrees 
Distortion:            kc = [ -0.32536   1.22956   -0.00290   0.00445  -1.83802 ] ± [ 0.00125   0.00792 
0.00004   0.00005  0.01443 ] 
Pixel error:          err = [ 0.26922   0.28149 ] 
Note: The numerical errors are approximately three times the standard deviations (for reference). 
Rezultati kalibracije fotoaparata Canon 70D za video-snemanje 
Calibration results (with uncertainties): 
Focal Length:          fc = [ 1052.44483   1054.11180 ] ± [ 3.17002   3.17199 ] 
Principal point:       cc = [ 679.42652   340.39937 ] ± [ 2.47742   2.12545 ] 
Skew:             alpha_c = [ 0.00000 ] ± [ 0.00000  ]   => angle of pixel axes = 90.00000 ± 0.00000 degrees 
Distortion:            kc = [ -0.18388   0.14127   -0.00316   0.00285  -0.06341 ] ± [ 0.00610   0.03159 
0.00025   0.00030  0.04936 ] 
Pixel error:          err = [ 0.34600   0.31222 ] 
Note: The numerical errors are approximately three times the standard deviations (for reference). 
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PRILOGA B: REZULTATI KALIBRACIJ FOTOAPARATA DJI SPARK 
Rezultati kalibracije fotoaparata DJI Spark za fotografiranje 
Calibration results (with uncertainties): 
Focal Length:          fc = [ 2881.06228   2877.78786 ] ± [ 2.07672   2.03103 ] 
Principal point:       cc = [ 2050.19693   1520.95242 ] ± [ 1.36026   1.32916 ] 
Skew:             alpha_c = [ 0.00000 ] ± [ 0.00000  ]   => angle of pixel axes = 90.00000 ± 0.00000 degrees 
Distortion:      kc = [ 0.21394   -0.72836   0.00413   0.00839  0.79192 ] ± [ 0.00168   0.00854 
0.00014   0.00011  0.01348 ] 
Pixel error:          err = [ 0.21487   0.21021 ] 
Note: The numerical errors are approximately three times the standard deviations (for reference). 
Rezultati kalibracije fotoaparata DJI Spark za video-snemanje 
Calibration results (with uncertainties): 
Focal Length:          fc = [ 1865.92247   1864.68155 ] ± [ 8.21278   8.15679 ] 
Principal point:       cc = [ 1027.53535   484.80194 ] ± [ 7.40436   4.65961 ] 
Skew:             alpha_c = [ 0.00000 ] ± [ 0.00000  ]   => angle of pixel axes = 90.00000 ± 0.00000 degrees 
Distortion:            kc = [ 0.07698   -0.23280   -0.00871   0.01129  0.20776 ] ± [ 0.01203   0.08045 
0.00075   0.00095  0.17465 ] 
Pixel error:          err = [ 0.60552   0.44939 ] 
Note: The numerical errors are approximately three times the standard deviations (for reference). 
